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Résumé : 
Nous présentons dans cet article une étude théorique des paliers aérodynamiques relative aux 
performances statiques de ces paliers ainsi que l'influence de la déformation dynamique des 
feuilles sur les coefficients dynamiques. La méthode de perturbation d’ordre un est utilisée en 
vue de prendre en considération les déformations dynamiques des feuilles, et ceci dans le cas 
d’un mouvement harmonique de faible amplitude de l’arbre au voisinage de la position 
d’équilibre statique. Cette méthode transforme l’équation de Reynolds compressible transitoire 
en un système de trois EDP décrivant le comportement statique et dynamique du palier. La 
résolution de l'équation de Reynolds stationnaire qui est fortement non linéaire est effectuée par 
la méthode de substitution  incrémentale alors que les équations dynamiques sont résolues à 
l’aide de la méthode des différences finies. Comme première approximation, le modèle 
d’Heshmat est utilisé pour le calcul des  déformations statique et dynamique des feuilles. Une 
étude paramétrique nous a permis de constater la dépendance des coefficients dynamiques de la 
fréquence d'excitation relative. Les calculs ont montré que la déformation dynamique des 
feuilles a une influence non négligeable sur les coefficients dynamiques de ce type de palier, et 
particulièrement à des excentricités de fonctionnement élevées. 
Mots clés:  
Paliers aérodynamiques à feuilles, étude statique, coefficients dynamiques, déformation 
dynamique, méthode des éléments finis, méthode de substitution successive, interaction 
fluide–solide. 
 
Linear dynamic analysis of aero-elastic journal bearings considering both the 
steady-state and dynamic deformations of foils  
Abstract 
This work presents a theoretical investigation on the effects of both steady-state and dynamic 
deformations of the foils on the dynamic performance characteristics and stability of a self-acting air foil 
journal bearing operating under small harmonic vibrations. To take into account the dynamic 
deformations of foils, the perturbation method is used for determining the gas-film stiffness and damping 
coefficients for given values of excitation frequency, compressibility number, and compliance factor of the 
bump foil. The rotordynamic coefficients serve as input data for the linear stability analysis of rotor-
bearing system. The nonlinear stationary Reynolds’ equation is solved by means of the Galerkin’s finite 
element formulation while the finite differences method are used to solve the first order complex dynamic 
equations resulting from the perturbation of the transient compressible Reynolds’ equation.  As a first 
approximation, the bump foil is modeled as a simple elastic foundation, i. e. the stiffness of a bump is 
uniformly distributed throughout the bearing surface.  
Key words:  
Aerodynamic foil bearings, Steady-state investigation, Dynamic coefficients, Dynamic 
deformation, Finite element method, Successive substitution method, Fluid–solid 
interaction. 
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1. Introduction 
Le développement de la technologie des paliers à feuilles a permis de réduire de façon 
considérable le poids et l’encombrement des turbomachines. Cette technologie permet  
l'élimination du système de refroidissement conventionnel. La maintenance s’en trouve très 
simplifiée. Le lubrifiant qui est l'air ambiant permet de garantir des performances mécaniques à 
des températures de fonctionnements élevées, contrairement à la situation où le fluide est 
incompressible avec une viscosité qui diminue avec l'augmentation de la température. 
 
Les paliers à feuilles sont composés d’une feuille ondulée sur laquelle vient s’appuyer 
une feuille lisse, Figure 1. Ces paliers ont fait l’objet de nombreuses études tant théoriques 
qu’expérimentales. On peut citer l’article de Heshmat et al, [1](1983), où les auteurs résolvent 
l'équation de Reynolds non linéaire par la méthode itérative de Newton-Raphson,  ont analysé 
l'effet de la géométrie, du facteur de compliance et de certains paramètres influents sur les 
performances de ces paliers aérodynamiques. 
 
Plusieurs travaux numériques, [1], [2], et expérimentaux, [3],[4], ont été effectués par la 
suite dans le but de comprendre et maîtriser le comportement des paliers aérodynamiques à 
feuilles. Parmi les avantages présentés par les paliers aérodynamiques à feuilles comparés aux 
paliers conventionnels, on peut citer: 
 
 La résistance à des hautes températures et au désalignement. 
 Amortissement additionnel due à la structure à feuilles souple qui  augmente la stabilité. 
 Une faible puissance dissipée. 
 Une stabilité plus élevée due à la  déflection des feuilles à des vitesses de rotation 
élevée. 
La littérature  à caractère numérique traite de 
manière classique  du calcul de la capacité de charge, 
des coefficients dynamiques, du profil de  pression, de 
la répartition du film lubrifiant, de l'angle de calage 
ainsi que des performances thermiques des paliers 
aérodynamique à feuilles [5]. Des confrontations  ont 
été effectuées avec des études  expérimentales et l’on 
trouve le plus souvent une bonne concordance avec les 
résultats numériques. L'analyse des performances 
dynamiques des paliers aérodynamiques montre leur 
efficacité dans différents domaines  d'utilisation [4]. Il 
convient de mentionner que la plupart des travaux 
théoriques basées sur l’approche dynamique linéaire 
négligent la déformation dynamique de la structure à 
feuilles et ne prennent en considération que la 
déformation statique. Dans  ce travail, une modélisation 
du comportement dynamique linéaire des paliers aéro-
élastiques prenant en considération les déformations 
statique et dynamique des feuilles est proposée.  
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FIG. 1 Configuration de la première génération 
des paliers aérodynamiques à feuilles. 
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2. Equation géométrique du film en régime stationnaire 
 
La compliance des feuilles ondulées peut être calculée en utilisant le modèle de Heshmat [1] qui 
est schématiquement représenté  sur la figure 2: 
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Dans le cas d’un palier aligné, l’épaisseur du film aérodynamique est calculée par la relation 
suivante [1]: 
 appKeCh  cos0                                                                                         (2) 
Où C est le jeu radial du palier,  est la coordonnée circonférentielle mesurée à partir de la ligne 
des centres et 
C
e
  l’excentricité relative variant de 0 à 1. Sous forme adimensionnelle nous 
avons :  
 1~cos1
~
0  ph                                                                                            (3) 
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sp   qui est le nombre de compliance adimensionné. 
Le tableau 1, rassemble les différentes caractéristiques utiles pour les calculs, à savoir : les 
caractéristiques géométriques et les conditions de fonctionnement du palier à feuilles ainsi que 
les  caractéristiques physiques du lubrifiant qui est l'air ambiant. 
 
 
 
FIG. 2  Schématisation des feuilles d’un palier aérodynamique. 
 
 
Tableau 1: Caractéristiques géométriques du palier à feuilles et propriétés physiques du fluide lubrifiant. 
Paramètre Symbole Unité Valeur 
Jeu radial C M 61050   
Longueur du palier L M 31050   
Rayon du palier R M 31025   
Epaisseur des feuilles 
bt  
M 3101016.0   
Longueur des bumps 2l M 310556.3   
Pas des bumps S M 310572.4   
Module de Young des feuilles  E Pa 910200  
Coefficient de Poisson des feuilles  ν  31.0  
Viscosité de l’air ambiant   Pa.s 7106.184   
Masse volumique de l’air ambiant   kg/m3 1614.1  
s
tb
Smooth top foil
Bump foil
hb
L
 l  

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3. Equations de Reynolds compressible en régime transitoire 
Le champ de pression p  est calculé par intégration de l'équation de Reynolds déduite à partir 
des équations fondamentales de la mécanique des milieux continus appliquées à un film mince 
compressible et newtonien : 
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En assimilant l’air à un gaz parfait dont l’équation d’état est 
T
p
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  , l’équation (4) devient : 
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Où :  est la constante des gaz parfaits, et T la température absolue du gaz. 
Sous des conditions isothermes, T et  sont constantes et l’équation (5) se réduit à :
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Après adimensionnement, l’équation (6) prend la forme suivante: 
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  étant le nombre de compressibilité adimensionné. 
Les conditions aux limites nécessaires pour la résolution de l’équation (7) sont: 
  1~,
2
1~,~  tzp  , et     1~,~,2~~,~,0~  tzptzp      (8) 
4. Perturbation de l’équation de Reynolds 
Lorsque l’arbre est soumis à des vibrations harmoniques de faibles amplitudes au voisinage de 
la position d’équilibre statique 0aO  définie par les coordonnées ( 00, ), l’excentration relative 
et l’angle de calage instantanés peuvent être exprimés par : 
tie
~
10
   et tie
~
10
  ; 01   , 01   , avec 1i                           (9) 
où


   est la fréquence d’excitation adimensionnée, et 1 et 1 , sont respectivement les 
amplitudes de perturbation de l’excentration relative et de l’angle de calage. 
La prise en considération de la déformation statique et dynamique permet d’obtenir une 
nouvelle forme pour l'expression de l’épaisseur du film lubrifiant adimensionnée : 
dd Uhhh
~~~~
0                        (10) 
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Où 
C
h
h 00
~
  est l’épaisseur du film adimensionnée stationnaire incluant la déformation statique 
des feuilles,   tid eh
~
101 sincos
~    est l’amplitude de déplacement du centre de l’arbre 
dû à la vibration de l'arbre au voisinage de la position d'équilibre, 
  tieUUeUU tid
~~~~~
101
~ 

   est la déformation dynamique causée par le champ de 
pression généré dans le palier où U
~
est l'amplitude complexe, et 
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En conséquence, l'expression de l'épaisseur du film lubrifiant peut être mise sous la forme, 
     tieUUhh ~1010
~
sin
~
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~~ 
                           (11) 
Le premier et le deuxième terme du second membre de l'équation (11) correspondent 
respectivement aux termes statique et dynamique. 
Le mouvement vibratoire de l'arbre engendre une perturbation du champ de pression, ce 
mouvement étant de faible amplitude, on peut écrire : 
tieQpp
~
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~~~                                                                                                           (12) 
Où 0
~p  est le champ de pression correspondant à la position d'équilibre statique, 
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01   est la pression dynamique complexe, avec 





Q
Q
~
~
et 





Q
Q
~
1~
0
,Q
~
 
étant l'amplitude complexe. 
Les déformations dynamiques U
~
 et U
~
 peuvent être calculées par le modèle de compliance 
proposé par Heshmat [3], en posant : 
 QU
~~
 et  QU
~~
                        (13) 
Ainsi l'équation (11) peut être mise sous la forme suivante : 
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En remplaçant les équations (12) et (14) dans l'équation de Reynolds adimensionnée (7) et en 
négligeant les termes d'ordre supérieur en 1  et 10 , on obtient le système d'équations aux 
dérivées partielles suivant: 
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Les conditions aux limites nécessaires à la résolution des équations perturbées sont : 
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5. Coefficients de raideur et d’amortissement du film 
La détermination de la distribution des pressions dynamiques complexes Q
~
et Q
~
 permet de 
déterminer les coefficients de raideur et d’amortissement sans dimension du film: 







dzd
QQ
QQ
ZZ
ZZ
T
~
sin
~
cos
~
sin
~
cos
~2
0
2
1
2
1
 















                                                        (17) 
où       ijijij BiAZ   ; sont les impédances complexes, avec     ,, ji  
Le changement de système de coordonnées permet d’exprimer les coefficients de raideur dans le 
repère fixe ( YXOc ,, ) : 


















 






00
00
00
00
cossin
sincos
cossin
sincos






AA
AA
AA
AA
YYYX
XYXX
                (18) 
Et des relations similaires pour les coefficients d’amortissement. 
 
 
6. Résultats 
6.1 Effets des déformations élastiques des feuilles sur les distributions 
de pressions statique et dynamique  
La figure 3 montre le champ de pression statique et les zones de pression obtenus pour une 
excentricité relative de fonctionnement statique 0 =0.8 (palier lourdement chargé). On observe 
que le pic de pression est moins important dans le cas d’un  palier compliant, ceci est dû à 
l’élasticité des feuilles.  
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6.2 Effets de la déformation dynamique sur les coefficients dynamiques 
et la stabilité  
Sur les figures 4 et 5, les coefficients de raideur et d’amortissement sont représentés en fonction 
de la fréquence d’excitation pour une excentricité relative 0 =0.8 dans le cas compliant, On 
remarque que la déformation élastique des feuilles affecte les huit coefficients dynamiques sur 
tout l’intervalle des fréquences d’excitation étudiées. De plus, l’addition de la déformation 
dynamique des feuilles affecte de manière significative les coefficients dynamiques. La carte de 
stabilité du palier est illustrée sur la figure 6. Le critère de stabilité de Lund [6] est utilisé pour 
les deux cas rigide et déformable. On remarque une diminution de la limite d’instabilité dans le 
cas où l’effet de la déformation statique et dynamique est pris en compte. 
 
 
(a) Palier rigide 
 
 
 
 
(b) Palier compliant 
 
 
 
FIG. 3 Distributions de la pression statique  ( 0 =0.80, 07.1 ) 
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FIG.4 Coefficients de raideurs pour un palier aérodynamique à feuilles en fonction de la fréquence 
d’excitation relative , 80,00  , 07.1 , and 4.0  
 
  
  
FIG. 5  Coefficients d’amortissement pour un palier aérodynamique à feuilles en fonction de la fréquence 
d’excitation relative, 80,00  , 07.1 , and 4.0  
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Palier rigide ( )0.0 ,  
Position de stabilité à  
50.00   
Déformation statique ( )4.0 , 
Position de stabilité à  
55.00   
Déformation statiqueet dynamique (
)4.0 , position de stabilité à
38.00   
 
 
  
 
FIG. 6 Catre de stabilité pour un palier aérodynamique rigide et compliant. 
 
7 Conclusion 
 
Une approche élastohydrodynamique isotherme (EHDI) plus complète permettant de 
prendre en considération les effets des déformations statiques et dynamiques des feuilles sur le 
comportement dynamique linéaire d’un palier aérodynamique a été développée et présentée 
dans cet article. L’étude paramétrique effectuée a conduit aux conclusions suivantes: 
 les déformations élastiques des feuilles affectent les valeurs maximales des pressions 
statique et dynamique engendrées dans le film, et cet effet est plus significatif quand les 
déformations dynamiques des feuilles sont prises en considération ; 
 Pour une même valeur de la fréquence d'excitation, la prise en compte  des 
déformations dynamiques des feuilles montre une réduction importante des coefficients 
dynamiques de raideur et d’amortissement  
 les déformations dynamiques jouent un rôle positif vis-à-vis de la stabilité du système 
rotor-palier (réduction de la plage d’instabilité). 
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